Recuperación natural asistida de suelos contaminados con elementos traza en el accidente de Aznalcóllar by Cabrera, Francisco et al.
400
Recuperación natural asistida de suelos contaminados con elementos traza en el 
accidente de Aznalcóllar 
CABRERA, F., BURGOS, P., PÉREZ DE MORA, A., MADEJÓN, P., MADEJÓN, E. 
Instituto de Recursos Naturales y Agrobiología de Sevilla (IRNAS), CSIC. Avda. Reina Mercedes 10, 41012 Sevilla.  
Resumen
Se ha usado la técnica de recuperación natural asistida para la recuperación de un suelo 
ácido contaminado por elementos traza. Se han utilizado cinco enmiendas: espuma de 
azucarera (70-80% CaCO3), leonardita, hojarasca, compost de biosólidos y compost de 
sólidos urbano, en dos experimentos distintos, de campo y semicampo (contenedores al 
aire libre). La aplicación de enmiendas y/o el establecimiento de una cubierta vegetal 
aumentaron el pH y el contenido en materia orgánica del suelo, y redujeron la 
concentración de elementos traza en la disolución del suelo, repercutiendo 
positivamente sobre las propiedades bioquímicas del mismo. En el experimento de 
campo, las enmiendas favorecieron la colonización por especies espontáneas, 
reduciendo la concentración de elementos traza en la parte área de las platas. La 
repetición de las enmiendas dos años después de la primera aplicación sólo tuvo ligeros 
efectos sobre el pH, COT y concentración de elementos traza solubles. En el 
experimento de semicampo la primera aplicación de enmiendas mejoró el crecimiento 
vegetal y redujo las concentraciones de elementos traza en las plantas, no observándose 
diferencias atribuibles a las enmiendas después de una segunda aplicación, ni en los 
períodos subsiguientes. Los resultados mostraron que la recuperación natural asistida 
puede usarse con éxito para la estabilización de los elemento traza en suelos 
contaminados a escala de campo, con un mínimo mantenimiento, reduciendo la entrada 
de de dichos elementos en la cadena trófica. 
Palabras clave
Elementos traza, recuperación natural asistida, disponibilidad, propiedades bioquímicas.
1. Introducción
La Recuperación Natural Asistida (RNA) de los suelos contaminados, es una 
técnica de degradación o/y de inactivación/estabilización in situ de los contaminantes, 
que aprovecha los procesos naturales que ocurren entre éstos y los componentes del 
suelo (biodegradación, dispersión, dilución, adsorción/absorción, precipitación, 
volatilización y/o estabilización química o bioquímica), favoreciéndolos mediante la 
aplicación de enmiendas y, en algunos casos, mediante el establecimiento de una 
cubierta vegetal. El resultado en el caso de la contaminación con elementos traza, es la 
precipitación, adsorción, complejación, importación por los microoganismos y plantas, 
y en ocasiones volatilización (metilmercurio) de los contaminantes en el suelo, 
contribuyendo a la reducción de la movilidad (lixiviación, biodisponibilidad) y 
toxicidad de los mismos. El tipo y la cantidad de enmienda a aplicar depende de las 
características del sitio (suelo, hidrogeología, pendiente, clima, etc.), tipo de 
contaminante y uso del suelo. Las enmiendas más usadas con este fin son: materiales 
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calizos, materiales orgánicos, fosfatos, etc. (Adriano et al. 2004). La eficacia de las 
enmiendas, y en especial de las orgánicas, para disminuir la movilidad de elementos 
traza, tiene que ser probada en experimentos de laboratorio, así como en experimentos 
controlados con suelos contaminados y plantas. La validación en experimentos de 
campo de los resultados obtenidos demostraría las ventajas y el potencial de estas 
técnicas (Vangronsveld y Cunningham, 1998). 
La RNA es una técnica emergente que necesita ser probada en experimentos de 
laboratorio y campo a medio y largo plazo, seleccionando adecuadamente las enmiendas 
y las plantas que van a ser usadas, realizando ensayos previos de viabilidad en 
laboratorio o invernadero, diseñando sistemas de siembra, de mantenimiento, de 
cosecha, de riego, etc., previendo en algunos casos el destino de las cosechas 
(utilización como mena, incineración, etc.) (Brooks, 1997). 
La recuperación de las 4286 ha de suelos contaminados por As, Bi, Cd, Cu, Hg, 
Pb, Sb, Tl y Zn de los valles del Agrio y Guadiamar (Cabrera et al. 1999, 2008), se llevó 
a cabo en varias etapas: 1) retirada de los lodos piríticos depositados sobre los suelos; 2) 
aplicación de enmiendas calizas y orgánicas, y en algunos casos de materiales ricos en 
óxidos de hierro, y 3) reforestación, medidas estas últimas propias de la RNA.  
La magnitud del accidente minero de Aznalcóllar, la gran superficie de suelo 
afectada, las características del vertido, así como la necesidad de actuar en el menor 
plazo de tiempo posible, no permitieron tomar medidas específicas, basadas en la 
naturaleza y contenido de los contaminantes, las características fisico-químicas de los 
suelos y el futuro uso de los mismos. Por otra parte, el seguimiento de dicha 
recuperación no ha sido fácil debido a la gran extensión del área contaminada, a la 
diversidad de suelos, al diferente grado de contaminación, e incluso a la incertidumbre 
del tipo y la dosis de enmienda empleado en cada zona. Los estudios realizados en el 
IRNAS han revelado que tanto las concentraciones de elementos traza totales, como las 
“disponibles” (evaluadas mediante AEDT) en los suelos sometidos a recuperación son 
más altas que la de los suelos de la zona no afectados por el vertido, superando en 
muchos casos los niveles considerados tóxicos para las plantas (Madejón et al. 2002, 
2004, 2006bc). Sin embargo la concentración de elementos traza en los  tejidos 
vegetales de diferentes especies (gramíneas espontáneas, árboles y arbustos) fueron 
generalmente bajas (Madejón et al. 2004, 2006bc, 2009c). 
2. Objetivos 
A la vista de los resultados que se acaban de exponer, y aprovechando la 
existencia de zonas de suelos contaminados en los que sólo se había retirado la capa de 
lodo depositada sobre el mismo, en el IRNAS se plantearon experimentos de campo y 
en condiciones de “semi campo” para evaluar 1) la eficacia de la aplicación de varias 
enmiendas y la influencia en el reestablecimiento de una cubierta vegetal natural, 2) el 
potencial de varias enmiendas y/o el desarrollo de una cubierta vegetal y su 
correspondiente rizosfera, para recuperar un suelo contaminado por diversos elementos 
traza y 3) durabilidad del efecto estabilizador de las enmiendas. 
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3. Metodología 
El experimento de campo se llevó a cabo en una parcela de la finca El Vicario en 
la margen derecha del río Guadiamar (37º26’21’’N 06º12’59’’W), 10 km aguas abajo 
de la mina de Azanalcóllar. Previo al establecimiento del experimento, al suelo (Typic 
Xerofluvent, franco), se le removió el lodo depositado sobre su superficie, junto con los 
primeros 10-20 cm de suelo. Las características más relevantes de suelo (0-15 cm) 
fueron: pH 3,86, COT 0,92%, As 211 mg kg-1, Cd 4,4 mg kg-1, Cu 119 mg kg-1, Pb 471 
mg kg-1, Zn 381 mg kg-1. La parcela experimental (12x50 m) se dividió en 12 
subparcelas de 7x8 m dos filas de 6 parcela separadas por un pasillo de 2m; dentro de 
cada fila la separación entre subparcelas fue de 1 m. Se establecieron 4 tratamientos: 1) 
30 Mg ha-1 de compost de biosólidios, CB; 2) 30 Mg ha-1 de espuma de azucarera, EA y 
3) mezcla de 25 Mg ha-1 de leonardita y 10 Mg ha-1 de espuma de azucarera, LEOEA y 
4) un control, CTR (sin enmienda). Los tratamientos se distribuyeron siguiendo un 
diseño de bloques al azar con tres replicas por tratamiento. Las enmiendas, mezcladas 
en los 15 primeros cm de suelo, se aplicaron en una primera fase en octubre 2002 y 
2003. En una segunda fase, cada subparcelas se dividió en dos y durante 2005 y 2006 la 
mitad de las parcelas recibieron las mismas dosis de enmienda que en la fase anterior. 
Periódicamente se analizó a) el suelo: pH, COT y concentraciones de elementos traza 
(totales y extraíbles con AEDT y CaCl2), y b) la vegetación espontánea que invadía las 
parcelas (número de especies, cobertura vegetal, biomasa, concentración de elementos 
trazas en partes aéreas). Más detalles de la experimentación y de la metodología 
analítica en Madejón et al. 2006a, 2009a; Burgos 2008. 
El experimento en condiciones de semicampo se llevó a cabo al aire libre en 48 
contenedores (0,42 m2, 50 cm de profundidad; aprox. 200 kg de suelo) que se llenaron 
con suelo (aprox. 0-20 cm) de la parcela de El Vicario (pH 3,32, COT 0,54%, As 120 
mg kg-1, Cd 2,43 mg kg-1, Cu 78,3 mg kg-1, Pb 201 mg kg-1, Zn 226 mg kg-1). Se 
establecieron 7 tratamientos: 1) leonardita, LEO; 2) hojarasca, LIT; 3) compost de 
residuos sólidos urbanos , CRSU; 4) compost de bisólidos, CB; 5) espuma de azucarera, 
EA; 6) control sin plantas, CTR; 7) control con plantas, CTRP. Los contenedores se 
colocaron siguiendo un diseño de bloques al azar con cuatro replicas por tratamiento. 
Las enmiendas mezcladas en los 10 primeros cm del suelo se aplicaron dos veces: 1) 
febrero 2002 (70-75 Mg ha-1 (ps) en los tratamientos CRSU, CB y LEO; 50-60 Mg ha-1
(ps) en LIT y EA); 2) febrero 2003 (35-38 Mg ha-1 (ps) en CRSU, CB y LEO; 25-30 Mg 
ha-1 en LIT y EA). En todos los contenedores, excepto en los CTR, se sembró Agrostis
stolonifera L. durante 2002, 2003 y 2004 y Cynodon Dactilon en 2005. En octubre 2006 
se trasplantaron dos plantas de Romero (Rosmarinus officinals) de un año por 
contenedor. Los contenedores se regaron a demanda recogiéndose los lixiviados para su 
análisis. Periódicamente se analizó a) el suelo: pH, COT y concentraciones de 
elementos traza (totales y extraíbles con AEDT y CaCl2), propiedades microbiológicas 
(Carbono de la biomasa microbiana y actividades enzimáticas); b) los lixiviados y c) las 
plantas (dos corte por años en las gramíneas) y romero (altura de las plantas y hojas). 
Más detalles de la experimentación y de la metodología analítica en Pérez de Mora et al. 
2005, 2006abc, 2007, Madejón et al. 2009b. 
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4. Resultados 
4.1. Experimento de campo 
Durante el período experimental se observó el aumento del pH del suelo, 
especialmente a 0-15 cm (Fig. 1a y b). A esta profundidad el mayor aumento de pH se 
observó en el tratamiento EA, 2,8 unidades después de la primera adición (2003), que 
fue aumentando a lo largo del experimento alcanzando al final del mismo un valor 
medio de pH 7,37. El comportamiento de los valores medios de pH en los otros 
tratamientos fue muy similar, aunque los aumentos fueron menores, siguiendo la pauta: 
EA>CB>LEOAE>CTR. A 15-30 cm los valores medios de pH siguieron esa misma 
pauta, aunque los aumentos fueron menores a partir de 2004, y se observó cierta 
tendencia a la disminución de los valores medios con el tiempo (Madejón et. al. 2009a). 
La aplicación de nuevas dosis en 2005 y 2006, no produjo efecto alguno de pH en 
los suelos tratados con EA en ninguna de las dos profundidades. En cambio, en los 
tratamientos CB y LEOEA se observó un aumento de 0,5 y 0,6 unidades 
respectivamente a 0-15 cm al final del experimento (2007). A 15-30 cm el valor medio 
de pH disminuyó en los tratamientos EA y LEOEA, y aumentó en CB, si bien las 
diferencias no siempre fueron estadísticamente significativas (Pérez de Mora et al. 
2010).
La aplicación de enmiendas aumentó el contenido de materia orgánica de los 
suelos (0-15 cm), aumentos que fueron creciendo a lo largo del experimento (Fig. 1c y 
d). Al final del experimento (2007) la aplicación de enmiendas en 2003 y 2004 se 
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Figura 1. Variación durante el experimento de campo de los valores medios de pH, COT y Cd extraído con CaCl2. Los 
símbolos blancos corresponden a las subparcelas que recibieron cuatro dosis de enmiendas. 
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tradujo en el aumento de la concentración de COT 4,5 g kg-1, 10,3 g kg-1y 11.4 g kg-1 en 
EA, CB y LEOEA respectivamente. El aumento de COT observado en 2007 en los 
tratamientos CTR y EA, sin aplicación de materia orgánica, es un efecto indirecto del 
aumento del pH, lo que trae consigo el aumento de la cobertura vegetal, cuyos residuos 
hacen aumentar el COT del suelo. A 15-30 cm los efectos de la aplicación de enmiendas 
fueron menos notables (Madejón et. al. 2009a). Los ligeros aumentos de pH y COT en 
el tratamiento control (CTR) ponen de manifiesto el importante papel que juega la 
recuperación natural en suelos contaminados (Adriano et al. 2004) 
La aplicación de nuevas dosis en 2005 y 2006 sólo produjo importantes aumentos 
de COT en LEOEA (0-15 cm), 6 g kg-1 y 7 g kg-1 en 2006 y 2007 respectivamente, más 
que con sólo dos aplicaciones. 
Las concentraciones medias de Cd, Cu y Zn extraídas con CaCl2 0,01M (una 
estimación de la concentración de estos elementos en la disolución del suelo y 
fácilmente cambiables) decrecieron con la aplicación de las enmiendas. El 
comportamiento de estos tres elementos durante el experimento fue muy similar, por lo 
que en este trabajo se muestran sólo los resultados de Cd. Las correspondientes 
concentraciones de As y Pb estuvieron siempre por debajo del límite de detección del 
método para esos elementos (0,01 mg l-1; 0,1 mg kg-1) (Madejón et. al. 2009a). La 
primera aplicación (2003) produjo en los tratamientos EA, CB y LEOEA una 
disminución de la concentración de Cd respecto al tratamiento CTR de 0,43 mg kg-1 en 
EA, 0,31 mg kg-1 en CB y 0,15 mg kg-1 en LEOAE (Fig. 1 e y f). La segunda aplicación 
(2004) hizo decrecer de nuevo los valores de Cd extraídos con CaCl2 hasta valores, que 
en las subparcelas que sólo recibieron enmiendas en 2003 y 2004, se mantuvieron 
aproximadamente constante hasta 2007. La eficiencia de las aplicaciones en la 
reducción de las concentraciones de Cd, Cu y Zn extraídos con CaCl2 fue 
EA>CB>LEOEA, la misma observada en el aumento del pH del suelo. Subsiguientes 
enmiendas volvieron hacer decrecer en 2006 y 2007 el Cd extraído con CaCl2, en los 
tratamientos CB y LEOEA a valores similares a los de EA. El efecto de las enmiendas 
en los elementos traza solubles y fácilmente cambiables del suelo fue menos notable en 
la capa más profunda (15-30 cm; Fig. ). 
Al contrario de lo observado con las extracciones con CaCl2, las concentraciones 
de elementos traza extraídos con AEDT no decrecieron en todos los tratamientos, ni se 
encontró una clara tendencia durante el tiempo de experimentación. Generalmente las 
concentraciones en AEDT en las tratamientos con enmiendas orgánicas fueron más 
altos que en el control y en todos los casos estos valores aumentaron después de las 
aplicaciones en 2006 y 2007 (Burgos et al. 2008; Madejón et al. 2006a, 2009a). 
Desde la primera aplicación se observó que la colonización de las parcelas por 
especies vegetales espontáneas era mayor en las parcelas tratadas, en las que aumentaba 
también la cobertura vegetal y la producción de biomasa, y disminuía la concentración 
de elementos traza en la parte aérea de las plantas (Madejón et al. 2006a). En general, 
las concentraciones de Cd, Cu y Zn solubles en CaCl2 se correlacionan positivamente 
con la concentración de esos elementos en la parte aérea de las plantas, en cambio estos 
últimos valores estuvieron escasamente correlacionados con los elementos extraídos con 
AEDT (Burgos et al. 2008).  
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La Tabla1 muestra que al final del experimento el número de especies, la 
cobertura vegetal y la biomasa continuaban siendo mayores en las parcelas tratadas y 
seguían generalmente el siguiente orden: EA>BC>LEOEA>>CTR. En general no se 
encontraron diferencias significativas debido a la aplicación de dos o cuatro dosis de 
enmiendas. La Tabla 2 muestra las concentraciones de elementos traza en la parte aérea 
de la especie más representativa Lamarckia aurea. L (Moench). Generalmente todos los 
valores estuvieron dentro de los intervalos de valores normales (Chaney 1989). La 
aplicación de dos o cuatro dosis de enmienda no tuvo repercusión en las 
concentraciones de elementos traza en la planta. 
Tabla 1. Número de especies, cobertura vegetal y biomasa en 2008 
Muestreo Número de especies Cobertura vegetal (%) Biomasa (g m-2)
 CTR EA CB LEO CTR EA CB LEO CTR EA CB LEO
2 DOSIS 7 15 13 12 39,0 94,2 82,5 55,0 41,4 257 221 96,5 
4 DOSIS 7 16 13 17 39,0 98,2 91,6 70,0 41,4 284 231 201
Tabla 2. Concentraciones medias de elementos traza (mg kg-1) en la parte aérea de Lamarkia aurea en 2008. (2D 2 
dosis y 4D 4 dosis). Chaney (1989) 
Tratamiento Cd Cu Pb Zn 
CTR 0,55 9,35 5,08 102 
EA 2D 0,66 12,1 4,65 127 
EA 4D 0,46 11,8 4,50 119 
CB 2D 0,47 9,82 5,20 106 
CB 4D 0,39 8,90 4,05 102 
LEOEA 2D 0,48 8,82 5,30 116 
LEOEA 4D 0,36 9,10 4,30 97,1 
Intervalos. Normales* 0,1-1 3-20 2-5 15-150 
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4.2. Experimento de semi-campo 
La Figura 2a muestra que desde el primer muestreo la aplicación de enmiendas da 
lugar a importantes aumentos del pH de los suelos, que en el caso del tratamiento EA es 
de 4 unidades. Dichos aumentos en algunos casos (EA, CB y CRSU) se mantienen 
desde el segundo muestreo, decreciendo ligeramente al final del experimento, y en otros 
(LIT, LEO, CTRP y CTR) los valores finales son superiores a los del primer muestreo. 
Cabe destacar el aumento de pH de los tratamientos control. En le caso de CTRP la 
presencia de plantas y su rizosfera puede contribuir al aumento del pH del suelo, 
mientras que en control sin plantas (CTR), los procesos de atenuación natural son los 
que coadyuvan a ese ascenso. La eficiencia en el aumento del pH es distinta en cada 
tratamiento, siguiendo la serie EA>CB?CRSU>LIT>LEO, y está relaciona con la 
naturaleza de las enmiendas, siendo la EA, un material rico en CaCO3 (70-80%), la más 
eficiente (Pérez de Mora et al. 2006c; Madejón et al. 2009b).
En todos los tratamientos se observó un aumento del COT medio, entre 3 y 7 
veces el valor inicial del suelo control, CTR, febrero 2002 (Fig. 2b), siendo mucho más 
importante en los tratamientos con enmiendas orgánicas: 
LEO>>CRSU>CB>LIT>>EA>CTRP>CTR. A partir de julio 2006, tres años después 
de cesar las aplicaciones de enmienda los valores medios de COT tendieron a disminuir 
hasta valores que en todos los tratamientos orgánicos, a excepción del LEO, se 
mantuvieron en valores 3 veces mayores que CTR en febrero 2002. En los suelos que 
no recibieron materia orgánica también se observaron aumentos de los valores medios 
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Figura 2.Variación durante el experimento de semicampo de los valores medios de pH, COT, CBM, actividad 
deshidrogenasa y Cu extraído con CaCl2.
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de COT, que en EA y CTRP están relacionados con los residuos del cultivo, y en CTR 
con la colonización del suelo por malas hierbas, que aunque fueron sistemáticamente 
eliminadas, pudieron dejar restos de raíces (Pérez de Mora et al. 2006c; Madejón et al. 
2009b).
Como consecuencia de los tratamientos, también aumentó el valor medio de C de 
la biomasa microbiana (CBM), que alcanzó valores máximos en todas las parcelas 
enmendadas alrededor de la segunda aplicación de enmienda, febrero 2003 (Fig. 2c). Al 
final del período experimental todavía los valores medios de este parámetro eran 2-8 
veces mayor que el valor inicial. En CTRP el aumento inicial de este parámetro fue 
mucho menor y siguió creciendo duramente todo el período experimental, llegando a ser 
más de 5 veces mayor que el valor inicial. También en CTR el valor medio de CBM 
experimentó un incremento de 3 veces su valor inicial (Pérez de Mora et al. 2005, 
2006ab; Madejón et al. 2009b).
Durante todo el experimento también se determinaron las principales actividades 
enzimáticas del suelo, relacionadas con el ciclo de los nutrientes, arilsulfatasa, ?-
glucosidasa, fosfatasa ácida y proteasa y la deshidrogenasa, que se usa con índice global 
de la actividad microbiana. En general se observó el aumento de dichas actividades en 
los suelos enmendados y su correlación con los valores de CBM. En la Figura 2d se 
muestra a título de ejemplo la evolución de la deshidrogenasa durante el experimento. 
Como en el caso de CBM, se observa un máximo una vez acabada las aplicaciones de 
enmiendas (julio 2003) y valores muy similares para todos los tratamientos al final del 
experimento (de 1.05 en CTR a 2.12 en EA) (Madejón et al. 2009b; Pérez de Mora et al. 
2005, 2006b). 
La primera aplicación de enmiendas se tradujo en un importante descenso en las 
concentraciones de Cd, Cu y Zn extraídos con CaCl2 en los suelos enmendados. La 
Figura 2d, muestra, como ejemplo, los resultado de Cu. Dichas concentraciones 
continuaron descendiendo hasta julio 2004, y a partir de esta fecha se mantuvieron 
aproximadamente constante hasta el final del experimento. También se observó 
descenso, aunque menos pronunciado, de las concentraciones de elementos traza 
solubles en CTR y CTRP, que asimismo a partir de julio 2004 permanecieron 
constantes y en valores muy similares a los de los otros tratamientos. Generalmente, se 
encontró que las concentraciones de elementos traza solubles se correlacionaban 
negativamente con CBM y las actividades enzimáticas. Al igual que en el experimento 
de campo, las concentraciones de elementos traza extraídos con AEDT no descendieron 
con las enmiendas (en el caso de las enmiendas orgánicas se observaron aumentos), ni 
con el tiempo (Pérez de Mora et al. 2006c). 
La producción de biomasa de Agrostis en todos los tratamientos aumentó con el 
tiempo. En julio 2002 (11,9-152 g por contenedor), después de la primera enmienda, los 
valores más altos se alcanzaron en EA>CRSU>CB y los más bajos en LIT y CTRP 
(entre 5 y 9 veces menores que en los otros tratamientos), aunque las diferencias no 
siempre fueron estadísticamente significativas. En julio 2003, después de la segunda 
enmienda, los valores oscilaron entre 86,1 y 154 g por contenedor, no encontrándose 
diferencias significativas atribuibles a los tratamientos. En julio 2004 la producción 
también fue muy similar en todos los tratamientos (209-270 g por contenedor) (Pérez de 
Mora et al. 2006d).
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Las concentraciones de As, Cd, Cu, Pb y Zn en la parte aérea de Agrostis fueron 
generalmente más bajas en los tratamientos con enmiendas que en CTRP, excepto en 
LIT, disminuyendo estas concentraciones en todos los tratamientos durante los años 
siguientes. En general, la concentración de elementos traza en Agrostis no alcanzó 
niveles fitotóxicos, aunque las de As, Cd, Zn y Pb superaron los valores normales en 
plantas sobre un suelo no contaminado usado como control (As <1 mg kg-1; Cd 0,1 mg 
kg-1; Cu 29 mg kg-1; Pb < 1 mg kg-1; Zn 59 mg kg-1). Los valores medios de Cd, Cu y 
Pb en la parte aérea de Agrostis se correlacionaron positivamente con las respectivas 
concentraciones de esos elementos extraídos con CaCl2 de los suelos, en cambio los 
elementos traza extraídos con AEDT generalmente sobrestimaron las concentraciones 
en la planta (Pérez de Mora et al. 2006d). 
La incorporación de enmiendas redujo la lixiviación de Cd, Cu y Zn en un 40-
70%, siguiendo dicha reducción el siguiente orden: 
EA>CB=CRSU?LEO>LIT>CTRP>CTR (Pérez de Mora et al. 2007). 
El romero plantado en 2006 en los contenedores y monitorizado en 2006 y 2007, 
no mostró diferencias significativas en el crecimiento y concentraciones de 
macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) en hojas, atribuibles a los tratamientos. Las 
concentraciones de elementos traza (As, Cd, Cu, Zn) también fueron muy similares en 
todos los tratamientos, lo que está de acuerdo con las concentraciones de elementos 
traza extraídos del suelo con CaCl2 (Fig. 2e). Estas concentraciones que en ningún caso 
sobrepasaron los valores normales, fueron sin embargo muy superiores a las de plantas 
de romero procedentes de un suelo no contaminado con elementos traza (Madejón et al 
2009b).
5. Discusión 
Las principales razones de la aplicación de enmienda a los suelos ácidos es el 
aumento del pH y la reducción de la solubilidad de los elementos traza. En los suelos 
contaminados por elementos traza, el aumento del pH, hace disminuir la movilidad de 
los elementos traza catiónicos cuya solubilidad decrece al aumentar el pH. En el caso de 
elementos traza que forman oxianiones (arseniatos, seleniatos y cromatos), el aumento 
del pH puede provocar su movilización (Adriano et al. 2004). La reducción de la 
solubilidad de los elementos traza disminuye la biodisponibilidad, por lo que mejora la 
calidad funcional de los suelos contaminados que depende de dicha disponibilidad. 
En el presente estudio se ha usado una enmienda inorgánica, la espuma de 
azucarera (EA, 70-80% CaCO3) y cuatro orgánicas (CB, CRSU, LEO, LIT). En el caso 
de EA la reducción de la acidez se debe a la disolución del carbonato y sustitución del 
Al de cambio por los iones Ca2+ (Mg2+) y la precipitación del los iones Al en la 
disolución del suelo. En el segundo caso, se han propuesto diferentes mecanismos para 
explicar el efecto encalado de los residuos orgánicos: 1) consumo de protones durante la 
descarboxilación de los ácidos orgánicos que tiene lugar en la descomposición de los 
residuos vegetales; 2) consumo de protones por grupos asociados al material orgánico; 
3) adsorción específica de moléculas orgánicas sobre superficies minerales mediante 
cambio de ligando, liberándose OH-; 4) la adsorción de materia orgánica sobre las 
superficies de los aluminosilicatos cuyo complejo de cambio está dominado por Al 
cambiable (Naramabuye y Haynes 2006). 
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Tanto en los experimentos de campo como en los de semicampo se observaron 
aumentos del pH de los suelos enmendados, efecto que perdura mucho después de las 
aplicaciones (Fig. 1 a y Fig. 2a).
Por otra parte, la materia orgánica puede disminuir la movilidad y la 
biodisponibilidad, y por tanto, aumentar la atenuación de los elementos traza del suelo 
por adsorción/absorción, quelación y secuestro. Sin embargo, distintas clases de materia 
orgánica del suelo pueden también disminuir la atenuación de los elementos traza por 
los suelos, favoreciendo el transporte de dichos elementos hacia la disolución del suelo, 
o formando compuestos que los mantienen en disolución, impidiendo que dichos 
elementos sean adsorbidos por la fase sólida de los suelos. (Impellittere y Allen 2006). 
Además, la mineralización de la materia orgánica puede dar lugar a la liberación de 
elementos trazas de los quelatos y contrarrestar el efecto inmovilizador de las 
enmiendas orgánicas (Brown, 1997). Tanto las enmiendas orgánicas, como las 
inorgánicas, son sólo efectivas a corto plazo, por lo que para mantener la inmovilización 
de los elementos pesados es necesario repetir periódicamente las aplicaciones (Brown, 
1997).
La aplicación de enmiendas hizo decrecer la concentración de elementos traza en 
la disolución del suelo durante todo el experimento, atribuible en parte al aumento del 
pH del suelo (Fig. 1e y f; Fig. 2e). Dicha disminución está también relacionada con el 
aumento del COT originado por la aplicación de materia orgánica (Fig. 1c y d; Fig. 2b), 
así como a los restos de plantas que quedan y se descomponen en los suelos, que 
contribuyen a la insolubilización de los elementos traza. Tanto el aumento del pH como 
la disminución de la concentración de elementos traza solubles se mantuvo durante todo 
el experimento, no detectándose (en una valoración global como la que se hace en estos 
experimentos) liberación de dichos elementos por mineralización de la materia 
orgánica. La aplicación de enmiendas dos años después de dos aplicaciones anteriores 
tuvo ligeros efectos sobre el pH, COT y concentración de elementos traza solubles 
(Fig.1). 
En los suelos en los que no se aplicaron enmiendas (CTR y CRTP) también se 
observaron aumentos de pH y disminución de concentración de elementos traza en la 
disolución del suelo (Fig. 1a y e; Fig. 2a, b, e y f). En CTR ambos efectos están 
relacionados con los procesos de atenuación natural, así como con las existencia de 
plantas colonizadoras en el experimento de campo, en cuya rizosfera se producen 
procesos de asimilación/producción de aniones/cationes, liberación de ácidos orgánicos 
y CO2, cambios de pH, consumo de O2, reacciones redox, etc., que producen aumentos 
o disminución del pH del suelo dependiendo del valor inicial de este parámetro (Nye 
1981).
Tanto el aumento del pH del suelo, como el aumento de COT y la disminución de 
la concentración de elementos traza solubles favorecen la mejora de las propiedades 
bioquímicas de los suelos (Fig. 2 c y d). El efecto positivo sobre COT y la actividad 
deshidrogenasa está muy relacionado con las aplicaciones de las enmiendas; cuando 
éstas cesan los valores de ambos parámetros decrecen rápidamente, si bien al final del 
experimento los valores siguieron siendo mayores que los iniciales (Fig. 2c y d). 
Asimismo, según Pérez de Mora et al. (2005, 2006b) la aplicación de enmiendas 
disminuyó los valores del potencial heterotrófico microbiano (PHM) de los suelos 
tratados del experimento de semi-campo en el período entre las dos aplicaciones de 
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enmiendas. El PHM es la relación entre la velocidad con que se mineraliza un sustrato 
añadido a un suelo y CBM, y mide la eficiencia de la incorporación de C fácilmente 
asimilable a las estructuras microbianas y se utiliza como índice de stress (los valores 
más altos indican stress más alto). Según dichos autores, el valor más alto ocurrió en 
CTR y los más bajos en los tratamientos con composts, según la siguiente secuencia: 
CTR<CTRP<LIT=EA< LEO< CB=CRSU. 
Por otra parte, Pérez de Mora et al. (2006a), mediante la técnica ARDRA de 
huella genética (Molecular fingerprinting techniques), evaluaron los efectos de las 
enmiendas y de la cubierta vegetal sobre los cambios en la estructura de la comunidad 
microbiana de los suelos. Los resultados, al final de la adición de las enmiendas en los 
contenedores (julio 2003), mostraron que dichas enmiendas y la existencia de un 
sistema radicular, produjeron cambios en la estructura de la comunidad de bacterias y de 
hongos. Esto tiene gran interés, ya que la población microbiana ejerce una gran 
influencia sobre la mayor parte de los procesos que ocurren en el suelo y, en 
consecuencia, puede afectar al desarrollo de los procesos de recuperación en suelos. 
La mejora de las propiedades del suelo tuvo una repercusión positiva sobre la 
colonización del suelo por las plantas, su crecimiento y las concentraciones de 
elementos traza en el material vegetal (Tablas 1 y 2).  
6. Conclusiones 
La recuperación natural asistida se ha usado con éxito para la recuperación de un 
suelo ácido contaminado con elementos traza. La aplicación de enmiendas y/o el 
establecimiento de una cubierta vegetal aumentó el pH y el contenido en materia 
orgánica del suelo, y redujo la concentración de elementos traza en la disolución del 
suelo, repercutiendo positivamente sobre las propiedades bioquímicas del mismo. La 
repetición de las enmiendas dos años después de la primera aplicación sólo tuvo ligeros 
efectos sobre el pH, COT y concentración de elementos traza solubles. 
Las enmiendas favorecieron la colonización y el establecimiento de especies 
vegetales espontáneas en los suelos tratados en el campo, así como el recubrimiento y la 
producción de biomasa, disminuyendo la concentración de elementos traza en la parte 
aérea de las plantas.  
En el experimento de semicampo la primera aplicación de enmiendas mejoró el 
crecimiento vegetal y redujo las concentraciones de elementos traza en las plantas, no 
observándose diferencias atribuibles a las enmiendas después de una segunda 
aplicación, ni en períodos subsiguientes. 
Los tratamientos control mostraron signos claros de recuperación/atenuación 
natural. 
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